ИЗУЧЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИЙ РАСТВОРЕННЫХ ГЕЛИЯ И РАДОНА В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ ЮЖНОГО ПРИБАЙКАЛЬЯ В СВЯЗИ С СЕЙСМИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ by R. Semenov M. et al.
ISSN 2078-502XPublished by the Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences
GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS
63
2020 VOLUME 11 ISSUE 1 PAGES 63–74 DOI: 10.5800/GT-2020-11-1-0463
https://www.gt-crust.ru
SHORT COMMUNICATION Received: March 6, 2018Revised: July 26, 2019Accepted: August 22, 2019
FOR CITATION: Semenov R.M., Lopatin M.N., Chechelnitsky V.V., 2020. The study of dissolved helium and radon concentrations in groundwaters of Southern Pribaikalie in connection with seismic processes. Geodynamics & Tectonophysics 11 (1), 63–74. doi:10.5800/GT-2020-11-1-0463
RECENT GEODYNAMICS
THE STUDY OF DISSOLVED HELIUM AND RADON CONCENTRATIONS  
IN GROUNDWATERS OF SOUTHERN PRIBAIKALIE IN CONNECTION WITH SEISMIC PROCESSES
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ABSTRACT. It is known that changes in geochemical fields may be due to the formation and development of earth-
quake foci. Hydrogeochemical fields at observation sites can be disturbed by underground shocks of sufficient energy, 
which occur at specific epicentral distances. Our study aimed to reveal these relationships by analysing the concentrations of helium and radon in groundwaters of Southern Pribaikalie, the area around Lake Baikal in Russia. Water samples were taken daily at 10 a.m. from artesian well No. 3 in Zeleny Mys, Irkutsk region. After water sparging, radon concentrations were measured by beta-detection Camera-01 and INGEM-1 (magnetic discharge indicator of helium) to determine helium concentrations. We analysed the concentration values in connection with 22 seismic events that occurred from 2010 to 
2016 at the hydrogeochemical observation site (energy classes K of 10.4–14.5; epicentral distances of 40–750 km; con-ditional energy of K’>6). Based on the radon and helium concentration diagrams, specific regularities were established in the concentration variations before the earthquakes. Generally, concentration variations (increasing/decreasing) in excess of 1.5–2.0 standard deviations preceded earthquakes. This article presents the study results and discusses varia-tions in the radon and helium concentrations, which are due to the seismic process and can be considered as a short-term precursor of earthquakes.
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В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ ЮЖНОГО ПРИБАЙКАЛЬЯ В СВЯЗИ С СЕЙСМИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ
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АННОТАЦИЯ. Известно, что изменения геохимических полей нередко обусловлены формированием и реали­
зацией очагов землетрясений, причем тех подземных толчков, которые по своему энергетическому классу и 
эпицентральному расстоянию способны оказывать влияние на гидрогеохимические поля в пунктах наблюдений. 
С целью установления этих взаимосвязей в Южном Прибайкалье проводятся исследования содержаний раство­
ренных в подземных водах радона и гелия. В качестве пункта наблюдения использовалась артезианская скважина 
№ 3 бывшего профилактория «Зеленый Мыс» (Иркутская область). Пробы воды, отбираемые ежедневно в 10 часов 
утра, подвергались процессу барботажа и последующему измерению концентраций радона на блоках бета­де­
тектирования комплекса «Камера­01», а также на приборе ИНГЕМ­1 (индикатор гелия магниторазрядный) для 
определения концентраций гелия. За период с 2010 по 2016 г. нами было рассмотрено 22 сейсмических события 
с энергетическими классами К от 10.4 до 14.5 и эпицентральными расстояниями от 40 до 750 км, которые 
проявились в пункте гидрогеохимических наблюдений с условной энергетической характеристикой K’>6. 
Установлено, что накануне землетрясений в вариациях концентраций обнаруживаются определенные законо­
мерности, которые могут служить предвестниками времени возникновения землетрясений. Они выражаются 
в своеобразных формах кривых на графиках содержаний радона и гелия. Их вариации, превышающие величи-
ну полутора – двух среднеквадратичных отклонений в сторону повышения или понижения концентраций, как 
правило, предшествовали землетрясениям. В данной статье рассматриваются полученные результаты изме-
нений вариаций вышеуказанных газов, которые обусловлены сейсмическим процессом и могут служить крат­
косрочным предвестником землетрясений.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сейсмичность; радон; гелий; энергетический класс землетрясений; эпицентральное 
расстояние; предвестник землетрясений
1. ВВЕДЕНИЕ
Во многих сейсмоактивных регионах Земли установ­
лены различные вариации гидрогеохимических, гид­
рогеодинамических, радиометрических и других дан­
ных, обусловленных сейсмическим процессом, причем 
одни из них накануне подземных толчков испытыва­
ют повышение своих концентраций, другие, наоборот, 
понижение, и, наконец, некоторые из них не реагиру-
ют на приближение землетрясений, что существенно 
затрудняет их интерпретацию в качестве предвестни-
ков времени землетрясений. Ранее было отмечено, что 
комплексы предвестников не обладают 100­процент-
ной надежностью, поскольку разные землетрясения мо­
гут иметь собственный сценарий подготовки. Более 
того, на практике данные по разным предвестникам 
часто противоречивы [Gol’din et al., 2001]. Именно поэ-
тому в настоящее время существует большое количе-
ство рекомендаций по поиску предвестников времени 
возникновения землетрясений. В одних случаях пред-
лагается для прогноза использовать одновременно как 
можно больше различных данных, в других же, наобо­
рот, считается, что использование данных «кучей», без от­
сева, способствует укреплению мнения об отсут ствии 
предвестников землетрясений вообще [Dob ro volsky, 
2009]. Также нет единого мнения по поводу исполь­
зования количества пунктов наблюдений за одним 
конкретным очагом землетрясения. Считается, что на­
блю дения желательно вести, по крайней мере, на двух 
и более точках наблюдения [Wyss et al., 1997], что дол­
жно повышать достоверность выделения предвестни­
ков землетрясений [Kissin, 2009]. Отмеченные различия 
в поведении предвестников перед землетрясениями 
обусловлены разными моделями и механизмами их 
очагов, а также различными геолого­тектоническими 
особен ностями пунктов гидрогеохимических наблю-
дений. По это му поводу И.Г. Киссиным было предло-
жено вести гид рогеохимические и другие виды наблю­
дений в так назы вае мых «чувствительных зонах», в 
которых отмечаются высокоамплитудные предвестни­
ки землетрясений, т.е. в зонах тектонических разло­
мов [Kissin, 1988].
По­видимому, именно это обстоятельство не позво­
лило спрогнозировать время возникновения Таншань­
ского катастрофического землетрясения в Китае в 1976 г. 
и провести эвакуацию населения, хотя предвестников 
надвигающейся катастрофы было очень много. Нака­
нуне землетрясения отмечались многочисленные пред­
вестники в различных пунктах на большой территории 
в районе г. Таншань, причем фиксировались они по гео­
логическим, геофизическим, геохимическим, наклоно­
мерным и другим данным [Sobolev, 1993; Cicerone et al., 
2009]. Еще одним объяснением этого, вероятно, является 
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то, что на вариации различных гидрогеохимических и 
других полей, помимо напряженно­деформированного 
состояния земной коры, могут влиять и другие факто­
ры, среди которых выделяются «астрономически точ­
ные» – приливные процессы, «менее точные» – сезон­
ные колебания и «весьма случайные» – колебания, 
связанные с изменением погоды [Barsukov et al., 1989]. 
Но они, как правило, вызывают краткосрочные изме­
нения в геохимических полях, выражающиеся в их еди­
ничных отклонениях в сторону повышения или пони­
жения значений содержаний.
Изучение содержаний радона в грунтовых водах 
Прибайкалья и Забайкалья показало, что на их значе­
ния оказывают влияние сезонные вариации метеопа­
раметров [Marenny et al., 2016; Seminsky K.Z., Seminsky А.K., 
2016]. В то же время на вариации гидрогеохимических 
показателей глубинных артезианских вод влияние ока­
зывает напряженно­деформированное состояние зем­
ной коры, обусловленное подготовкой и реализацией 
очагов землетрясений.
Колебания концентраций, связанные с  вариациями 
напряженно­деформированного состояния земной коры 
обычно продолжаются в течение определенного време­
ни. С целью выявления предвестников времени возник­
новения землетрясений в Южном Прибайкалье нами 
проводятся исследования по изучению вариаций кон-
центраций растворенных радона и гелия в подземных 
водах на артезианской скважине в бывшем санатории 
«Зеленый Мыс» в 20 км от г. Иркутска.
Характер появления предвестников имеет индиви­
дуальные особенности у каждого землетрясения [Mogi, 
1985]. Они определяются конфигурацией сейсмоген-
ных разломов, степенью неоднородности в распреде-
лении прочности по плоскости разрыва и типу сколь-
жения. В связи с этим предвестники сильно меняются 
от района к району и могут повторяться, но далеко не 
всегда, а лишь на одном и том же разломе, поэтому пре­
дыдущее землетрясение в определенной области следу-
ет рассматривать как важнейшее указание на то, можно 
ли ожидать в данной области появления предвестников 
землетрясений и каких именно. Никакая информа ция 
о землетрясениях в других районах и никакой анализ 
этой информации, особенно о землетрясениях в райо­
нах с другим тектоническим строением, не окажут боль­
шой помощи в выявлении предвестников в конкрет-
ном изучаемом районе.
2. ГИДРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ
Концентрации радона и гелия определяются в про­
бах воды, отбираемых из самоизливающейся скважи­
ны № 3 глубиной 787 м, расположенной на террито­
рии бывшего санатория­профилактория «Зеленый Мыс» 
в 20 км от южного побережья Байкала (рис. 1). Сква-
жина пробурена в грабенообразной долине р. Ангары, 
расположенной в пределах влияния Ангарского раз­
лома [Khrenov, 1982]. На геологической карте он пока-
зан в виде скрытых под четвертичными отложениями 
тектонических нарушений по обоим берегам р. Анга-
ры, и его наличие подтверждается геофизическими 
данными: в северо­западной части он выделяется как 
ось зоны градиентов магнитного поля, а в юго­восточ­
ном направлении фрагментарно выражен в ви де оси 
зоны срыва корреляции магнитных аномалий. В гра-
витационном поле ему отвечает зона градиентов, зна-
чения которых увеличиваются с юго­востока на севе-
ро­запад. Кроме этого, северо­западная часть разлома 
подтверждается сейсморазведочными данными. Зало­
жение разлома относится к протерозою, а с позднего 
мезозоя отмечается его незначительная активизация 
в связи с тектоничес кими движениями в южном гор-
ном обрамлении Си бир ской платформы. Несмотря на 
то, что сейсмический потенциал Ангарского разлома 
невысок, он вполне может относиться к «чувствитель-
ной зоне» Южного Прибайкалья, в которой могут фор-
мироваться высокоамплитудные предвестники зем­
летрясений.
Пробы для измерения концентраций радона и гелия 
отбираются ежедневно в 10 часов утра. В основу мето-
дики измерения объемной активности радона в воде за-
ложен процесс барботажа, создаваемый путем прокач-
ки очищенного атмосферного воздуха в виде мелких 
пузырей через объемный эквивалент водной пробы, 
что позволяет вытеснять растворенный радон и сор­
би ровать его в колонке с активированным углем [Me­
thodology…, 1993]. На последующем этапе сорбционная 
колонка экспонируется в течение трех часов, для того 
чтобы радон достиг состояния равновесия со своими 
дочерними продуктами распада: 214Pb и 214Bi, так как 
измерение производится в блоках бета­детектирова-
ния прибора (тип «Камера­01»). Объемная активность 
радона в воде (CRn; Бк/л) вычисляется по измеренной ак­
тивности в угле (A, Бк) с учетом времени между отбо-
ром пробы и началом измерения (t, ч) и постоянной 
распада радона (λ; 0.00755 1/ч):
Для измерения содержания растворенного гелия в 
пробах используется прибор ИНГЕМ­1 (индикатор ге-
лия магниторазрядный) [Yanitsky, 1979]. По результатам 
обработки полученных данных строятся графики ва-
риаций концентраций, что позволяет по характерным 
формам кривых на графиках фиксировать возможные 
краткосрочные предвестники землетрясений.
3. ПОИСК ПРЕДВЕСТНИКОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ
Время проявления гидрогеохимических предвестни­
ков землетрясений зависит, прежде всего, от энергетиче­
ского класса землетрясений, а также от эпицентрального 
расстояния и геолого­тектонических условий, в кото­
рых расположен пункт гидрогеохимических наблюдений. 
Для того чтобы количественно оценить это влияние 
непосредственно в точке наблюдений, В.Л. Барсуков с 
коллегами [Barsukov et al., 1992] предложили рассчи­
тывать условную энергетическую характеристику, кото­
рая позволяет учитывать энергию землетрясения в пунк­
те наблюдений в связи с его удален ностью от эпицентра 
землетрясения:
C A exp tRn = 0.78 ( ).λ
K' = K lgR,- 2.5
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Рис. 1. Карта разломов и эпицентров землетрясений Прибайкалья (всех событий в период с 2010 по 2017 г. с энергетическим 
классом K≥10 и тех, которые проявились в пункте гидрогеохимических наблюдений с условным энергетическим классом K'≥6).
1 – пункт гидрогеохимических наблюдений (скважина № 3, «Зеленый Мыс»); 2 – основные разрывные нарушения; 3 – вто-
ростепенные разрывные нарушения.
Fig. 1. The Baikal region map. The map shows the epicenters of K≥10 earthquakes and seismic events at the hydrogeochemical 
observation site with the conditional energy class of K'≥6, which occurred from 2010 to 2017.
1 – hydrogeochemical observation site (well No. 3, Zeleny Mys); 2 – major faults; 3 – minor faults.
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где K – энергетический класс землетрясений; K’ – услов­
ная энергетическая характеристика сейсмического воз­
действия на точку гидрогеохимических наблюдений; 
R – эпицентральное расстояние; 2.5 – коэффициент про­
порциональности, полученный численным представле­
нием номограммы Т.Г. Раутиан [Barsukov et al., 1992].
В литературе неоднократно отмечалось [Ulomov, Ma­
vashev, 1967; Rikitake, 1976; Allegri et al., 1983; Asada…, 
1982; Barsukov et al., 1985, 1989, 1992; Igarashi, Wakita, 
1990; Mogi, 1985; Kissin, 1988, 1993; Voitov, Popov, 1993; 
Sobolev, 1993; Utkin et al., 2006; Krupoderov, Kulikov, 2008; 
Dobrovolsky, 2009; Ghosh et al., 2009; Semenov, 2010; Se­
menov, Smekalin, 2011; Ryabinin, Kuzmin, 2012; Firstov, 
Makarov, 2015; и др.], что надежными предвестниками 
времени возникновения землетрясений являются гид­
рогеохимические данные на основании исследований 
концентраций растворенных радона и гелия в подзем­
ных водах. Объясняется это тем, что они чутко реаги­
руют на изменения напряжений и деформаций в гор-
ных породах перед землетрясениями. Происходит это 
в результате того, что выделению этих газов из горных 
пород способствуют ультразвуковые и инфразвуковые 
колебания, которые сопровождают подготовку очагов 
землетрясений. Ощутимые колебания растворенного 
гелия имеют пульсационный вид и короткопериодный 
характер: от одних до нескольких суток [Gratsinsky et 
al., 1967; Tyminsky, 1979; Shabynin et al., 1983]. Развитие 
восходящего дренажа флюидов зависит от простран-
ственно­временного изменения состояния флюидовме­
щающей среды, темпы которого измеряются короткими 
интервалами: сутками – первыми месяцами. Это об­
стоятельство связано с функционированием глобально 
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развитого поля напряжений–деформаций. Оно, в свою 
очередь, выражено в виде периодически возникаю­
щих, разрушающихся и замещающих друг друга про-
странственных короткоживущих структур растяжения 
и сжатия. Этот процесс охватывает все виды горных 
пород, что существенно влияет на герметичность недр 
[Vartanyan, 2000].
Повышение концентраций радона в подземных во-
дах перед землетрясениями объясняется изменением 
напряженно­деформированного состояния, способ-
ствующего его выносу с глубин земной коры с пото-
ком других газов (флюидов), поскольку при обычном 
диффузионном его переносе (с учетом его периода по­
лураспада – 3.825 суток) такой эффект труднообъяс-
ним [Voitov, Popov, 1989]. Более подробно вопрос моде-
ли вертикальной скорости переноса газового потока 
в земной коре рассмотрен в работе П.П. Фирстова и 
Е.О. Макарова [Firstov, Makarov, 2015].
Известно, что в процессе подготовки землетрясения 
различные параметры горных пород испытывают зна­
чительные флуктуации, причем многие из них обла-
дают некоторыми общими свойствами, которые отра-
жаются в гидрогеохимических вариациях, например 
переход через экстремум [Sobolev, 1993]. При этом не-
редко такие вариации возникают за несколько дней 
или недель до землетрясения и могут служить средне­
срочным предвестником, а затем за несколько часов или 
первые дни до сейсмического события – краткосроч-
ным предвестником. Подобные явления неоднократно 
отмечались в различных сейсмических регионах. Так, 
по данным гидрогеосейсмологических наблюдений в 
северо­восточной части Байкальской рифтовой зоны 
установлено, что за 5–15 суток до землетрясения отме-
чается изменение некоторых компонентов ионно­со-
левого состава подземных вод, которое прекращается 
в течение первых суток после подземного толчка [Sha­
bynin et al., 1983]. По наблюдениям В.И. Уткина с колле-
гами за вариациями поля радона его заметные изме-
нения наблюдались за 90–100 дней до сейсмического 
события, а характерные – за 3–5 дней. Само же земле­
трясение произошло спустя 48 часов после достиже­
ния максимума концентрации радона [Utkin et al., 2006]. 
По нашим данным, падение концентрации растворен-
ного гелия в глубинной воде Байкала началось за три 
недели до Култукского землетрясения 2008 г. с М=6.3 
и прекратилось за два дня до сейсмического толчка 
[Semenov, 2010]. Подобные вариации концентраций рас-
творенного гелия в подземных водах в это время от-
мечались и в скважине, расположенной в пос. Зеленый 
Мыс (рис. 2). По мнению Э.М. Прасолова, близповерх-
ностные флюиды дают о себе знать за день до земле-
трясения [Prasolov, 1990]. В статье [Cicerone et al., 2009] 
приведены мировые данные по различным газовым 
эмиссиям, обусловленным землетрясениями. Анализ 
этих данных показывает, что перед подземными тол­
чка ми концентрации Rn и He характеризуются различ­
ными значениями и продолжительностью проявления 
предвестников в зависимости от магнитуд и эпицен-
тральных расстояний [Cicerone et al., 2009].
Исследования гидрогеодинамических данных, обу­
словленных сейсмичностью, показали, что эффекты – 
предвестники землетрясений – имеют различные фор-
мы кривых (рис. 3), которым, по мнению И.Г. Киссина, 
соответствуют и другие геофизические поля [Kissin, 
1993, 1997; Kissin, Grinevsky, 1990]. При этом выделяются 
формы кривых на графиках, которые чаще других от-
ражают воздействия землетрясений на различные гео­
физические поля. К ним относятся «бухтообразные» (рис. 3, а) и «ступенчатые» (рис. 3, б) с повышением или 
понижением исследуемой величины.
Рис. 2. График изменений концентраций растворенного гелия в глубинной воде Байкала в п. Листвянка и в подземной воде из 
скважины в п. Зеленый Мыс накануне Култукского землетрясения 27 августа 2008 г.
Fig. 2. Concentrations of dissolved helium in the depth water sample from Lake Baikal (Listvyanka village) and the groundwater sample from the well in Zeleny Mys settlement before the Kultuk earthquake of August 27, 2008.
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Рис. 3. Основные типы гидрогеохимических предвестниковых эффектов землетрясения.
По оси ординат – изменение концентраций газов в подземных водах, по оси абсцисс – время до землетрясения: (а) –  бухтообразные, (б) – ступенчатые, (в) – импульсные, (г) – скачкообразные. T – время среднесрочного предвестника – это начало изменения знака 
или скорости деформации, т. е. наступление новой стадии в процессе подготовки землетрясения, τ – время экстремума 
 (период от перегиба кривой изменения знака или скорости на графике до момента землетрясения), т. е. время  краткосрочного 
предвестника. Пунктирной линией обозначен условный момент землетрясения [Kissin, 1997; Ryabinin, Kuzmin, 2012; Ryabinin, 
Khatkevich, 2008].
Fig. 3. The main types of hydrogeochemical precursor effects.Y-axis – gas concentration variations in groundwater; X-axis – time before earthquakes: (a) – bay-type, (б) – stepwise, (в) – impulsive, (г) – abrupt. T – time of a medium-term precursor, i.e. start of a change in sign or strain rate (start of a new phase in preparation of an 
earthquake), τ – time of an extremum (period from the bend of the sign (or strain rate) change curve before an earthquake), i.e. time 
of a short­term precursor. A dashed line marks a conditional earthquake moment [Kissin, 1997; Ryabinin, Kuzmin, 2012; Ryabinin, 
Khatkevich, 2008]. 
Ранее установленные вариации концентраций ге­
лия в глубинной воде Байкала перед Култукским 2008 г. 
и рядом других землетрясений Южного Прибайкалья 
тоже характеризовались подобными формами кривых 
[Semenov, Smekalin, 2011; Semenov, Lopatin, 2013]. И, как 
выяснилось, кривые на графиках, характеризующих 
вариации концентраций радона и гелия в подземных 
водах Южного Прибайкалья, в связи с сейсмичностью 
также в основном соответствуют этой закономерно-
сти (рис. 4, а, б).
4. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
С учетом того, что перед землетрясениями в Южном 
Прибайкалье в вариациях концентраций растворен­
ных в подземных водах гелия и радона были обнару­
жены определенные закономерности, обусловленные 
экстремумами на графиках, мы рассматриваем их в ка­
честве предвестников землетрясений. Поскольку наши 
исследования направлены на поиски краткосрочных 
предвестников землетрясений, мы рассматривали изме-
нения концентраций радона и гелия за несколько суток 
до подземного толчка. Именно в этот промежуток вре­
мени были отмечены экстремумы на графиках вариа­
ций их содержаний, продолжительность времени от 
которых до сейсмического толчка, на наш взгляд, и со-
ответствует краткосрочному предвестнику.
За период с 2010 по 2016 г. нами было рассмотрено 
22 сейсмических события с энергетическими класса-
ми К от 10.4 до 14.5 с эпицентральными расстояниями 
от 40 до 750 км (по данным БФ ФИЦ ЕГС РАН, http://www.seis-bykl.ru), которые проявились в пункте гид­
рогеохимических наблюдений с условной энергети-
ческой характеристикой K’≥6. Все они предварялись 
вариациями концентраций радона и гелия в подзем-
ных водах (таблица). Землетрясений с K’≥6 в пункте 
гидрогеохимических наблюдений, которые не предва-
рялись гидрогеохимическими вариациями, за рассма-
триваемый временной интервал не было.
Ранее А.Я. Сидориным было предложено рассчиты-
вать корреляционную зависимость между функцией lgTR 
(произведение времени предвестника землетрясения 
на его эпицентральное расстояние) и энергетическим 
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классом землетрясений по различным видам предвест­
ников [Sidorin, 1979]. При этом он учитывал предвест­
ники по мере их обнаружения, т.е. без разделения их 
по времени на долго­, средне­ и краткосрочные.
С использованием полученных данных по концентра­
циям растворенных газов в подземных водах и их вариа­
циям в Южном Прибайкалье, обусловленным сейсмичес­
ким процессом, мы построили графики и рассчитали 
корреляционные зависимости функций lgτR от энергети­
ческих классов землетрясений. При этом в ка честве крат­
косрочного предвестника землетрясения мы использова­
ли отрезок времени от экстремума (τ – период от перегиба 
кривой изменения знака или скорости на графике) до момен­
та землетрясения:
коэффициент корреляции r=0.88, стандартная ошибка 
s=0.19 единиц логарифма для гелия и
коэффициент корреляции r=0.83, стандартная ошибка 
s=0.19 единиц логарифма для радона (рис. 5). На рис. 5 
дополнительно показано значение по гелию для Култук­
ского землетрясения 2008 г. Оно попадает в 95%­ный 
доверительный интервал соотношения (1), что дока-
зывает правомочность его использования.
По соотношениям (1) и (2) мы рассчитали время обна­
ружения предвестника землетрясения с вероятностью 
0.975 в зависимости от его энергетического класса для 
Южного Прибайкалья (рис. 6) и эпицентрального рас-
стояния (рис. 7) по гелию и по радону.
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Рис. 4. Характерные кривые изменений концентраций радона и гелия в подземных водах Южного Прибайкалья накануне, во 
время и после землетрясений: (а) – 12 мая 2014 г.; (б) – 22 ноября 2016 г.
Сейсмические моменты показаны вертикальными стрелками, время которых на графике соответствует местному времени (UTC +8:00).
Fig. 4. Characteristic curves of radon and helium concentration variations in the groundwaters of Southern Pribaikalie before, during and after the earthquakes of May 12, 2014 (a) and November 22, 2016 (б).Vertical arrows mark the moments of seismic events (local time UTC+8:00).
lg R Kτ = 0.33 1.41,                                (2)-
lg R Kτ = 0.30 0.98,                                (1)-
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Землетрясения
Предвестники
Время
экстремума,
τ, сутки
Функция,
Lg(τR)
Номер,
п/п
Дата
землетрясения
Время  
(по Гринвичу) с.ш. в.д. К R, км К’’
По
гелию
По
радону
По
гелию
По
радону1 2010 02 25 04:27 52.19 105.84 11.7 90 6.8 3.5 1.0 2.50 1.952 2010 03 19 09:30 54.50 110.08 13.6 455 6.9 2.5 2.5 3.06 3.063 2010 09 27 13:00 53.32 108.47 12.6 298 6.4 2.5 3.5 2.87 3.024 2011 02 01 12:53 50.98 107.85 13.2 263 7.1 2.5 5.5 2.82 3.165 2011 07 16 18:38 52.88 108.49 14.5 282 8.4 5.0 3.5 3.15 2.996 2011 11 09 15:23 52.03 105.63 11.2 77 6.6 1.5 3.5 2.06 2.437 2012 01 12 04:45 51.75 106.16 11.7 120 6.5 4.0 2.0 2.68 2.388 2012 08 26 10:43 51.75 104.59 10.4 41 6.4 4.5 5.5 2.26 2.429 2013 01 08 11:51 51.85 105.16 11.2 53 7.0 2.5 2.5 2.12 2.1210 2013 07 08 09:20 51.66 104.56 10.3 50 6.1 3.0 2.0 2.18 2.0011 2014 04 25 01:44 51.59 104.41 10.5 60 6.0 3.0 2.0 2.25 2.1012 2014 09 01 20:10 50.86 103.27 11.5 164 6.0 2.5 1.0 2.61 2.2213 2014 11 01 00:51 52.56 101.25 13.6 227 7.7 3.5 3.0 2.90 2.8314 2014 12 05 18:04 51.37 100.63 13.9 290 7.7 5.5 4.5 3.19 3.1115 2014 12 22 03:05 53.08 108.09 12.2 264 6.2 1.5 1.5 2.60 2.6016 2015 04 06 07:47 53.15 108.31 12.7 281 6.6 3.0 5.0 2.92 3.1517 2015 09 05 05:00 52.06 105.70 12.4 81 7.6 5.0 5.0 2.61 2.6118 2015 09 25 23:24 54.89 111.74 13.1 568 6.2 3.5 5.0 3.29 2.6119 2016 02 03 18:27 52.86 107.60 12.7 225 6.8 3.5 3.5 3.00 3.0020 2016 02 13 20:31 56.01 112.16 13.1 660 6.0 4.0 4.0 3.42 3.4221 2016 11 22 11:37 55.81 114.11 13.9 750 6.7 3.5 3.5 3.42 3.4222 2017 10 18 17:46 50.34 105.00 12.7 201 6.9 2.5 - 2.70 -
Землетрясения Южного Прибайкалья, условная энергетическая характеристика которых в пункте  гидрогеохимических 
наблюдений составляла К'≥6
Earthquakes in Southern Pribaikalie. Conditional energy K'≥6
Рис. 5. Зависимость функции lgτR от энергетического класса землетрясения для Южного Прибайкалья.
Fig. 5. Function lgτR vs earthquake energy class (Southern Pribaikalie).
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Рис. 6. Расчетное время обнаружения предвестника землетрясения с вероятностью 0.975 в зависимости от его  энергетического 
класса (К) для Южного Прибайкалья при эпицентральном расстоянии R=50, 100 и 200 км.
1 – R=50, гелий; 2 – R=100, гелий; 3 – R=200, гелий; 4 – R=50, радон; 5 – R=100, радон; 6 – R=200, радон.
Fig. 6. Earthquake precursor detection time estimated for Southern Pribaikalie, depending on energy class K. Probability = 0.975.R – epicentral distance, km; 1 – R=50, helium; 2 – R=100, helium; 3 – R=200, helium; 4 – R=50, radon; 5 – R=100, radon; 6 – 
R=200, radon.
Рис. 7. Расчетное время обнаружения предвестника землетрясения с вероятностью 0.975 в зависимости от его  эпицентрального 
расстояния (R) для Южного Прибайкалья с энергетическим классом К=13–15.
1 – K=13, гелий; 2 – K=14, гелий; 3 – K=15, гелий; 4 – K=13, радон; 5 – K=14, радон; 6 – K=15, радон.
Fig. 7. Earthquake precursor detection time estimated for Southern Pribaikalie, depending on epicentral distance R. Energy class 
К=13–15. Probability = 0.975.
1 – K=13, helium; 2 – K=14, helium; 3 – K=15, helium; 4 – K=13, radon; 5 – K=14, radon; 6 – K=15, radon.
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение концентраций радона и гелия, растворен­
ных в подземных водах Южного Прибайкалья, позво-
лило выявить их своеобразные вариации накануне 
подготовки и реализации очагов землетрясений. Они 
выражаются в формах кривых изменений концентра-
ций в сторону повышения или снижения их содержаний 
относительно фоновых значений. Продолжительность 
вре мени от характерной точки перегиба до сейсмическо­
го события может служить краткосрочным предвестником 
землетрясения и рассчитывается из полученных урав­
нений для различных энергетических классов и эпи­
центральных расстояний землетрясений:
          (по радону) и
            (по гелию).
Построенные графики (рис. 6, 7) позволяют опре-
делить расчетное время предвестников землетрясе-
ний по их энергетическим классам и эпицентральным 
расстояниям.
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